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Beschreibung stttckoberflache gedreht wird. 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Abtragsverfah- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur den Formab- ren besteht zunachst darin, daB dank der Strahlablen- 

trag an einem Werkstfick durch Laserstrablverdamp- kung bei der Bearbeitung der fOr die Erfindung in Frage 

fung des Werkstoff es mit einem gategeschaiteten konti- 5 kommenden Teilflachen weder das Werkstflck noch der 

nuierlich angeregten cw«Nd:Y AG- Laser entsprechend Laserkopf bewegt werden mflssen. Die dadurch beding- 

demOberbegriffdesPatentanspruchsL te einfache Handhabung 15Bt daher groBe Arbeitsge- 

Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind in der schwindigkeiten zu. 

DE-Z "Laser Magazin", 1991, H.6 f S. 16—24, in dera FQr die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren er- 

Artikel "Laserfrasen — Formabtrag mit Hochleistungs- 10 zielte groBe Abtragstiefe von liber 2 mm, verbunden mit 

lasern" von Tdnshoff, H. K, u. a. beschrieben. einer gleichfdrmigen Bearbeitung zur Erzielung einer 

Im einzelnen zeigt die DE-Z "Laser-Magazin" (vgL geringen Rauhtiefe, ist zunachst die besondere netzarti- 

BUde^2 > 3und5)be^eitsemIinienf6^miges"Abscannen ,, , ge Struktur des Rasterfeldes wesentlich. Dabei ist es 

bei welchem wfthrend der Bearbeitung der Werkstflcke besonders wichtig, daB das gesamte netzartige Raster- 

diese selbst oder der Laserkopf bewegt werden. Die 15 feld unter Beibehaltung der Relativlage des Umrisses, 

Handhabung der nach dem bekannten Verfahren arbei- welcher den zu veftndernden Oberflachenteil bestimmt, 

tenden Vorrichtung ist daher sehr umstandlich und laBt zusatzlich zu dem an sich bekannten translatorischen 

demnach nur relativ geringe Arbeitsgeschwindigkeiten Versatz (s. a. a. O DE-Z "Laser-Magazin") auch noch urn 

zu * einen bestimmten Umfangswinkel, dem Drehwinkei, 

GemaB der De-Z "Laser- Magazin" (vgl S. 17 rechte 20 versetzt wird. 
Spalte Abs. 2; S. 18 mittlere Spaite Abs. 2; S. 19 auBere Durch den erfindungsgemaBen Versatz wird insge- 
rechte Spalte Abs. 1) wird fOr die Zwecke des Laser- samt erreicht, daB moglichst wenige Stellen des zu ver- 
formabtrags dem gepulsten Laser, und zwar dem pw- andernden Oberflachenflachenteils mehrfach durch den 
Nd:YAG-Laser, der Vorzug gegeben. Indessen wird in Laserstrahl beaufschlagt werden, insbesondere wird ei- 
der vorgenannten Veroffentlichung die Abtragstiefe mit 25 ne Oberlagerung von Kreuzungsstellen vermieden. 
maximal 1 mm (vgL S. 18 mittlere Spalte Abs. 2) als zu Beim Abfahren des Rasterfeldes mit dem Laserstrahl 
gering bezeichnet Auch wird in jeder Verdffentlichung muB darauf geachtet werden, daB die Einwirkdauer und 
im Zusammenhang mit UV-Lasern auf eine die Metall- die H6he des Energieinhalts der die Korper-Oberflache 
bearbeitung behindernde Plasmaabschirmung hinge- einschuBartig beaufschlagenden Laserpulse derart be- 
wiesen. 30 grenzt werden, daB bei Minimierung einer Plasmabil- 

In der DE-Z "wt-Werkstattechnik", 1991, S. 528-530, dung im wesentlichen nur eine Verdampfung des Werk- 

beschreiben R. Furegati u. a. in den Artikel "Laserbe- stoffes eintritt 

schrifter-optimale Ldsung fur die wirtschaftliche Mit den erfindungsgemaBen MaBnahmen ist es insge- 

Kennzeichnung" ein nicht zur engeren Gattung gehd- samt m&glich geworden, beispielsweise bei einem Stahl 

rendes Verfahren, und zwar ein Laser-Beschriftungsver- 35 des T^ps 12311 eine Abtragstiefe in der GroBenord- 

fahren, welches alternativ entweder nach dem Masken- nung von Millimetern zu erzielen. Diese bislang nicht 

verfahren oder nach dem Strahlablenkungsverfahren erzielte vorteilhafte groBe Abtragstiefe laBt sich wohl 

(vgL S. 28 linke Spalte vorletzter und letzter Abs.) be- nur durch die eigenartige erfmdungsgemaBe Fflhrung 

trieben werden kann. Bei dem bekannten Laser-Be- des Laserstrahls sowie dadurch erklaren, daB praktisch 

schriftungsverfahren wird der Laserstrahl Cber zwei 40 bei Vermeidung einer PlasmabUdung nach Moglichkeit 

rechnergesteuerte Ablenkspiegel (Galvanometer) ge- nur eine Verdampfung des Werkstoffes erfolgt Da- 

lenkt Hierbei werden mit hoher Geschwindigkeit (in durch, daB der Werkstoff unter Einwirkung des Laser- 

einer einmaligen Behandlung) Buchstabe fur Buchstabe, strahls unmittelbar verdampft und abgesaugt wird, kann 

Strich auf Strich, auf das Werkstuck aufgebracht Im bei Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens ei- 

Unterschied dazu arbeitet das eingangs beschriebene 45 ne die Eindringtiefe des Laserstrahls behindernde Oxyd- 

bekannte Abtragsverfahren gemafl der DE-Z "Laser- bildung offenbar weitestgehend vermieden werden. 

Magazin" iterativ, indem Rasterlinie auf Rasterlinie un- Auch erscheint es wichtig, durch Begrenzung des 

ter Anwendung eines bestimmten Rasterlinienversatzes Energieinhalts des nach Art von einzelnen Einschussen 

mit dem Laserstrahl abgefahren werden, urn mdglichst pulsfSrmig auf den Werkstoff aufprallenden Laser- 

groBe Abtragstiefen, die indessen maximal nur 1 mm 50 strahls eine Plasmabildung weitestgehend minimieren 

betragen, zu erreichen. zu kdnnen, urn auf diese Weise eine die Eindringtiefe des 

Ausgehend von dem eingangs beschriebenen gat- Laserstrahls ansonsten verringernde Absorption zu ver- 

tungsgemaBen Verfahren f Or den Formabtrag durch La- meiden. 

serstrahlverdampfung des Werkstflckes an einem Bei Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens 

Werkstflck (DE-Z "Laser-Magazin" a. a. 0,liegt der Er- 55 wird der Laserstrahl mit Hilfe eines akustooptischen 

findung die Aufgabe zugrunde, das bekannte Verfahren Modulators zweckmaBig mit einer Frequenz von ca. 

so zu verbessern, dafl es bei der Bearbeitung kleinfiachi- 10 kHz gesteuert Das erfmdungsgemaBe Rasterfeld ist 

ger Werkstflck-Oberflachenteile geringe Bearbeitungs- demnach aus Rasterlinien-Langen zusammengesetzt, 

zeiten und grdBere Abtragstiefen bei viel geringeren welche jeweils aus 10 000 pro Sekunde aufeinanderfol- 

Rauhtiefen als bisher gestattet eo genden, linienartig hintereinander angeordneten, Laser- 

Diese Aufgabe wird entsprechend der Erfindung da- Einschussen bestehen. Die mittlere Strahlungsleistung 

durch gelSst, daB zur Strahlablenkung drehbar angetrie- des Lasers betragt hierbei etwa 50 W. 

bene Ablenkspiegel und zur Fokussierung des Laser- Der vorbestimmte Versatz, wie Drehwinkei oder 

strahls ein Planfeldobjektiv verwendet werden, und daB translatorischer Versatz, wird in Abhangigkeit von dem 

die Rasteriinien ein eine netzartige Struktur aufweisen- 65 zu bearbeitenden Werkstoff ausgewahlt Das gilt auch 

des Rasterfeld bilden, das unter Beibehaltung der Rela- fflr den Parallelabstand der Rasteriinien voneinander. 

tivlage des Umrisses zusatzlich zu dem translatorischen Bei der Bearbeitung des vorerwahnten Stahls des 

Versatz um einen bestimmten Winkel auf'^ePWerk- Typs 1^311 kann beispielsweise der Drehwinkei 15 Q 
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betragen, wfihrend der Parallelabstand der Rasterlinien 
von inander ca. 50 jim betrfcgt 

Das erfindungsgemfiBe Verfahren wird nun anhand 
beig fflgterZeichnungeneriautert, hierbei zeigt 

Fig. 1 in mehr schematischer Weise den Aufbau einer 5 
zur Austtbung des erfindungsgemaBen Verfahrens ver- 
wendeten Laservorrichtung, 

Fig, 2 die Draufsicht auf ein Werkstflck sowie schlieB- 
lichdie 

Fig, 3—5 Detailvergr6Berungen im wesentlichen ent- to 
sprechend der mit III, IV und V bezeichneten Einkrei- 
sunginRg.2. 

Das Herzstttck der Laservorrichtung 10 in Fig. 1 be- 
steht aus einem Nd:YAG-Stab 11. 

Parallel zura Nd:YAG-Stab 11 ist eine mit Gleich- 15 
strom betriebene Krypton-Bogenlampe angeordnet, de- 
ren Emissionsspektrum zur Anregung der optischen Zu- 
stftnde im Nd:YAG-Stab geeignet ist 

Das von der Krypton-Bogenlampe erzeugte Licht ge- 
langt in den Nd:YAG-Stab. Dort wird gemeinsam mit 20 
dem optischen Resonator, bestehend aus Endspiegel 13 
und Auskoppelspiegel 14, der Laserstrahl L erzeugt 

Zwiscben dem Nd:YAG-Stab 12 und dem Auskoppel- 
spiegel 14 ist ein akustooptischer Modulator 15 einge- 
baut, der etwa wie folgt funktioniert: ^ 

In einem Glasblock wird durch ein Piezoelement eine 
Ultraschallweile eingekoppelt, die in dem Glasblock ein 
optisches Gitter erzeugt Das Ein- und Ausschalten des 
Gitters wird von einem insgesamt mit 17 bezeichneten 
Steuerteil veranlaBt, von welchem elektrische Steuerlei- 30 
tungen 16 zum akustooptischen Modulator 15 fflhren. 

Das Ein- und Ausschalten des optischen Gitters des 
akustooptischen Modulators 15 hat das Ein- und Aus- 
schalten des Laserstrahls L zur Folge. Durch dieses Ein- 
und Ausschalten, im vorliegenden Fall mit einer Schalt- 35 
frequenz von etwa 5 kHz, entstehen in Verbindung mit 
dem Nd:YAG Stab Energiespitzen besonders groBer 
Leistung, was insgesamt mit dem Begriff "Technik der 
Gflteschaltung*, umschrieben werden kann. 

Mittels einer Streulinse 18 und einer Sammellinse 19 40 
erfolgt sodann eine Aufweitung des Laserstrahls L. Der 
aufgeweitete Laserstrahl L wird auf einen ersten Dreh- 
spiegel 20 gegeben und von diesem auf einen zweiten 
Drehspiegel 21 reflektiert Die Drehachsen x, y der bei- 
den Drehspiegel 20, 21 verlaufen orthogonal zueinan- 45 
der. Die Drehachse y des Drehspiegels 20 veriauft z. B. 
lotrecht und die Drehachse x des Drehspiegels 21 hori- 
zontal 

Beide Drehspiegel 20, 21, werden durch je einen soge- 
nannten Galvanometerscanner 22, 23 entsprechend den 50 
Dreh-Doppelpfeiien v, z angetrieben. Die Galvanome- 
terscanner 22, 23 sind fiber elektrische Steuerleitungen 
24, 25 mit dem Steuerteil 17 verbunden. Die Galvano- 
meterscanner gestatten es, Drehungen mit definierten 
Drehwinkeln zu erzeugen. Typische Werte hierbei sind 55 
beispielsweise +/-8 WinkelgracL 

Zu ergfinzen ist noch, daB auch die Krypton-Bogen- 
lampe \% die sogenannte "Pumplampe", fiber zwei elek- 
trische Leitungen 26, 27 durch das Steuergerat 17 ver- 
sorgtwird w 

Bevor der durchgehend mit L bezeichnete Laser- 
strahl auf das Werkstflck W gelangt, mit dem er wech- 
selwirken soil, wird er durch ein Fokussierobjektiv hin- 
durchgeleitet welches ein Planfeldobjektiv 28 ist, urn 
auf dem Werkstflck W eine hohe Energiedichte erzeu- as 
gen zu kOnnen. 

Das in Fig. 2 gezeigte Werkstflck W bietet dem Be- 
trachter seine Gravurflache G dar. Die Gravurflache G 



soli zu dem zentralen Bestandteil eines Werkzeugein- 
satzes gehdren, welcher bei der artikelbildenden Form- 
gebung innerhalb einer Werkzeugform zur Herstellung 
von KunststoffspritzguBartikeln verwandt wird. Die 
Gravurflache G enthSlt einen veranderten bzw. abge- 
tragenen Bereich A und einen erhabenen Bereich B. Die 
Kontur des erhabenen Bereichs B besitzt Pf eilform. 

Aus Fig. 2 ist ein netzartiges Rasterfeld N zu erken- 
nen, welches — jeweils anders orientiert — auch in 
vergrdBerten Detaildarstellungen entsprechend den 
Fig. 3—5 teilweise zu ersehen ist 

Das Rasterfeld N, welches gewissermaBen auf die 
Gravurflache G projiziert ist, soil verdeutlichen, wie der 
Laserstrahl L geffihrt wird, urn den abgetragenen Be- 
reich A zu erzeugen. 

Der abgetragene Bereich A ist innen von einer Um- 
nBhiue Ul, die der Kontur des Pfeiles entspricht und 
auBen von einer UmriBlinie U2 begrenzt 

Die UmriBlinien Ul und U2 stellen praktisch eine 
Innenbegrenzung und eine AuBenbegrenzung dar, die 
der Laserstrahl auf dem Werkstflck W nicht fiberschrei- 
tet Die UmriBlinien Ul und U2 des Rasterfeldes N sind 
Ergebms der Lasers trahl-Steuenmg, ffir welche ein im 
Steuergerat 17 enthaltener programmierbarer Rechner 
besummend ist 

Das Rasterfeld N setzt sich aus geraden Rasterlinien 
Rl, R2 und R3 zusammen. Eine Anzahl von Rasterlinien 
Rl, eine weitere Anzahl von Rasterlinien R2 und eine 
weitere Anzahl von Rasterlinien R3 verlaufen jeweils 
parallel mit einem Parallelabstand p zueinander. 

Die Rasterlinien Rl und R2 schlieBen - ebenso wie 
die Rasterlinien R2 und R3 - jeweils einen Winkel von 
60 ein, so daB sich, wie aus Fig. 3 zu ersehen, kleine 
gleichseitige Dreiecke aus den Rasterlinien Rl, R2 und 
R3 ergeben. 

In einer ersten Phase (Fig. 3) wird nun der Laserstrahl 
durch die vom Rechner des Steuergerates 17 initiierte 
Bewegung der Drehspiegel 20, 21 so umgelenkt und 
unter Beachtung der Umrisse Ul und U2 so geffihrt, daB 
eine Bearbeitung der Oberflache des Werkstttckes W 
entlang den Linien des Rasterfeldes N erfolgt 

Sobald das sich flber die gesamte Fiache A erstrek- 
kende Rasterfeld N entsprechend der in Fig. 3 darge- 
stellten firtlichen Lage abgearbeitet ist, wird das Raster- 
feld N mit emem Drehwinkei von 150 nach links gedreht 
und zugleich urn einen gewissen Betrag translatorisch 
verschoben, urn zu vermeiden, daB die Rasterlinien- 
Kreuzungspunkte K gemaB Fig. 3 mit denen gemaB 
Fig. 4 zusammenf alien. 

Entlang dem versetzten Rasterfeld N gemaB Fig. 4 
wird sodann die gesamte Fiache A, begrenzt von den 
Umnssen Ul und U2, erneut insgesamt abgearbeitet 
was anschlieBend nach einer weiteren Drehung nach 
links urn 150 und einer weiteren analogen translatori- 
schen Verschiebung zusatzhch noch ein weiteres Mai 
erfolgt, wie in Fig. 5 dargestellt 

Jede RasterUnie Rl, R2 und R3 setzt sich aus einer 
vielzahl von kleinen pulsartigen Laserstrahl-Einschfls- 
sen zusammen, von denen 10 000/s erfolgen. Hierbei 
wird der Werkstoff, im vorliegenden FaU Stahl des Typs 
lj2311, verdampft und abgesaugt, so daB insgesamt die 
abgetragene Fiache A entsteht, die gegenflber der erha- 
benen Fiache B ein Hehendifferenz in der Grafienord- 
nung von Millimetern aufweist 

Wahrend des Versatzes (Drehung und translatorische 
verschiebung) des Rasterfeldes N gemaB den Darstel- 
hmgen yon Fig. 3 nach Fig. 4 und von Fig. 4 nach Fig. 5 
bleibt die drthche Lage der Umrisse Ul und U2 unver- 
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andert 

Patentansprfiche 

1. Verfahren fQr den Formabtrag an einem Werk- 5 
stack durch Laserstrahlverdampfung des Werk- 
stoffes mit einem gfitegeschalteten kontinuierlich 
angeregten cw-Nd :YAG-Laser, insbesondere mit 
in den Strahlengang eingegiiederter Strahlaufwei- 
tung, wobei der Lasers trahl entiang durch einen 10 
Rechner vorgegebener Rasterlinien, die innerhalb 
eines den abzutragenden Oberflachenteil eingren- 
zenden Umrisses ein Rasterfeld bilden, mittels ei- 
ner rechnergesteuerten Strahlablenkeinrichtung 
uber die Werkstuckoberflache gefflhrt wird, an- 15 
schliefiend die Rasterlinien auf der Werkstuckober- 
flache translatorisch versetzt werden und die 
Werkstuckoberflache erneut entiang der versetz- 
ten Rasterlinie mit dem Lasers trahl abgefahren 
wird, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Strahlab- 20 
lenkung drehbar angetriebene Ablenkspiegei (20, 
21) und zur Fokussierung des Lasers trahls (L) ein 
Planf eldobjekt (28) verwendet werden, und dafi die 
Rasterlinien (Rl, R2, R3) ein eine netzartige Struk- 
tur aufweisendes Rasterfeld (N) bilden, das unter 25 
Beibehaltung der Relativlage des Umrisses (Ul, 
U2) zusatzlich zu dem translatorischen Versatz urn 
einen bestimmten Wnkel auf der Werkstflcksober- 
flache gedreht wird. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, dafi der Drehwinkel bei der Bearbeitung 
von Stahl des Typs 1^31 1 ca. 15° betragt 
3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi bei der Bearbeitung von Stahl des 
Typs 1.231 1 der Parallelabstand (p) der Rasterlinien 35 
(Rl, R2, R3) ca. 50 um betragt 
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